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RESUMEN

En este trabajo se exponen los fundamentos y el desarrollo de un
método directo —concebido por uno de los autores y aplicado por ambos
al estudio de las arenas de varias playas de Cotentin del Norte (Fran-
cia)— para caracterizar la forma de los granos de arena de un sedi-
mento, mediante una relacién de valores que se ha denominado indice
de ensanchamiento, al que se considera como el tnico cuya determina-
cién experimental puede ser realizada valiéndose de medidas no indivi-
duales, obtenidas por el procedimiento del doble tamizado.

ABSTRACT

The purpose o this work is to present principles and development
of a direct method —conceived by one of authors and applied by both
to the study of the sands on various beaches in North Cotentin (Fran-
ce)— to determine the shape of the grains of sand of a sediment, by
means of a relation of their measures which has been named enlargement
index. This method is considered as the only one whose experimental
determination can be achieved by means of non-individual measures, ob-
tained by a double sifting.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consistz de dos partes esencialmente dife-
rentes por sus objetivcs y manera de exposicion. En la primera parte
se describe, con todos los detalles n2cesarios, un método destinado a
caracterizar la forma de los granos de arena (de los rodados, de los
diferentes detritos, etc.) pcr medio de un indice —llamado indice de
ensanchamiento— propio y aplicado ya anteriormente por uno de
nosotros. Este es el unico indice cuya determinacion experimental
puede s2r realizada por medio de medidas no individuales (es decir
medidas que engloban una experiéncia simultanea con todcs los
conjuntos de granos dados, y no por mediciones individuales sobre
cada grano particular de un subconjunto representativo, formado por
una eleccion estadistica de alguncs granos del total de granos dados).
De ese modo, el método propuesto tiene una ventaja indudable —con
relacion a todos los otros métodos— que consiste en exigir el minimo
de tiempo y permitir la determinacion mas exacta de lo que se busca
definir.

La segunda parte, pcr el contrario, presenta un estudio de la
arena de una veintena de playas de Cotentin del Norte (Francia),
estudio llevado a cabo principalmente por el método del indice de
ensanchamiento, del que se acaba de hablar, aun cuando no se han
pasado por alto las propiedades geomorfologicas de las playas consi-
deradas y la constitucion petrografica de las arenas.

De ese modo, por diferentes que sean; estas dos partes no sola-
mente se completan la una a la otra, sino que son indispensabies
mutuamente para la buena comprension de cada una de ellas. Sin
la primera parte, el método principal utilizado en la segunda, asi
como sus resultados, no podran ser bien comprendidos, y resultara
un tanto dificil de juzgar y aplicar por parte de otrcs investigadores;
<in la segunda parte, las ventajas del método del indice de ensancha-
miento no pueden ser bien presentadas evidentemente, ni siquiera la
manera de su aplicacion.

Sin embargo, dado que los ejemplos sobre los cuales hemos tra-
" bajado en la segunda parte han sido tomados de las costas francesas,
por lo que sus resultados interesan mayormente a Francia, y en ra-
z6n de que los autores se han comprometido a efectuar su publica-
ciéon en dicho pais, se ven impedidos, por el momento al menos, de
adelantar la segunda parte en esta oportunidad.

Es por estas circunstancias que nos ocuparemos aqui solamente
de la primera parte del trabajo completo, y es por ello también que
lo hemos calificado de ‘‘Primera Comunicacion”, teniendo presente
que la segunda parte aparecera con la denominacién de “Segunda
Comunicacion”.
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PRIMERA PARTE

LOS METODOS DE CARACTERIZAR LA FORMA DE LOS GRANOS

DE ARENA (DE LOS CANTOS RODADOS, ETC.) EN GENERAL Y EL

METODO DEL INDICE DE ENSANCHAMIENTO COMO EL UNICO
QUE PERMITE MEDIDAS NO INDIVIDUALES

1. Algunas notaciones geométricas preliminares

Toda morfometria —ya ésté ligada con un material geologico,
geomorfologico o cualquier otro muy aieja.do de las ciencias dadas—
se basa naturalmente sobre una esquematizacion de las formas estu-
diadas con la ayuda de las formas puramente geométricas. De ese
modo, por “aridas” que -parezcan las consideraciones geométricas,
resultan inevitables en esta oportunidad. ’

Una forma geométrica tridimensional, constituida de manera
predominante por superficies convexas, siempre puede ser asimilada
a un paralelepipedo (figura la y 1b). No tenemos mayor necesidad
de considerar las superficies céncavas, porque la practica de la mor-
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Fig. 1

foscopia de las arenas, de los cantos rodadcs, de los detritos, ete.,
nos muestra indudablemente que, con excepciéon de los restos de
conchillas (figura 2a) y algunos casos bastante raros en los granos
de pedernal (figura 2b), el material que llega realmente a nuestras
manos nunca tiene formas con superficies concavas.
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Volvamos, entonces, a los granos paralelepipediformes de las
figuras 1a y 1b. Tales formas pueden ser caracterizadas —los parale-
lepipedos (figura 1a) exactamente, las formas mas complicadas (fi-
gura 1lb con cierta aproximacion— por medio de tres valores que

=7 @

Fig. 2

pueden ser designados: longitud (a), anchura (b) y espesor (c). De
acuerdo con el sentido de esas expresiones, la longitud es siempre
mayor que la anchura, y ésta es, a su turno, mayor que el espesor;
matematicamente: a >> b > c.

Esta definicion de longitud, anchura y espesor que todos (¥
nosotros mismos) utilizan, no supone de ningin modo la perpendi-

-

¥ig. 3

cularidad de las direcciones en que los tres numeros en cuestién son
medidos. En el esquema de la figura 3, estas tres magnitudes fun-
damentales consideradas para la forma de los granos de arena (de
los cantos rodados, etc.) estan representadas por los angulos que for-
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man entre si. Lo que acabamos de decir seri equivalente a la nota-
cion de que los angulos o, B ¥y ¥ no son obligatoriamente rectos. Para
acabar esta simple descripcion geométrica, nos queda por sefalar
que los tres nimeros en cuestion, que corresponden en la naturaleza
a la longitud, anchura y espesor, no son las medias sino los maximos.
De ese modo, en la figura 4, que representa el corte de un grano, el
espesor ¢ describe precisamente el lugar mas ‘‘espeso”.

Es natural que se pueden introducir en consideracién los valores
medios (para un grano dado) de las longitudes, anchuras y espe-
sores; y varios investigadores asi lo hacen. Nosotros no lo haremos,

Tig. 4

y pensamos que la introduccidn de los valores medios aumenta tanto-
el numero de mediciones —cada grano debe ser medido varias veces—
que la aplicacion de tales caracteristicas debe ser desaconsejada.

2. Mediciones individuales y no individuales; mediciones directas:
e indirectas.

No es la geometria por si misma la que puede interesar a un
naturalista, sino sus aplicaciones. La aplicacion clasica de las simples
consideraciones que acabamos de dar explicitamente (pero que usual-
mente s6lo son tomadas en consideraciéon implicitamente) es el
tamizado, igualmente clasico, es decir con una serie de tamices de
orificios redondos. Por regla general se habla de obtener una clasi-
ficacion por “el tamano de los granos”. Sin embargo, esta considera-
ciéon es un poco abusiva: la clasificacion a la que se llega utilizando
una serie de tamices con orificios redondos ha seleccionado nuestro
material, no por la magnitud maxima de los granos (no por su
longitud), sino por su anchura, hecho ya indicado por uno de noso-
tros. Esta notacion —“los orificios redondos seleccionan un conjunto
de granos por su anchura”— puede ser explicada con la ayuda de la
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figura 5. Por los orificios dibujados en esa figura el grano M. pasara,
por grande que sea su longitud, pero el grano L no pasara si su an-
chura b: es mayor que el didametro del orificio, aunque su longitud
a1 sea menor que la longitud a del grano M.

Tig. 5

La notacién que se acaba de hacer no constituye un reproche:
llegar al conocimiento de la distribucién del conjunto dado de granos
por sus anchuras, no es menos importante que tener el conocimiento
de cualquier otra distribucion. Lo que queremos combatir, por medio
de esta notacion, es una incomprension bastante difundida de lo que
se hace.

Al mismo tiempo, este procedimiento clasico nos proporciona un
hermoso ejemplo de las mediciones directas, pero no individuales,
introduciéndonos asi en los dominios de las cuestiones concernisntes
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2 las dos distinciones capitales que sirven de titulo a este paragrafo.
En efecto, es necesario distinguir las mediciones morfométricas direc-
tas —ya sean =fectuadas con una regla o un calibre, bajo un micros-
copio o con una serie de tamices, poco importa— de las mediciones
indirectas, por su aplicacion de corrientes liquidas o de gases en las
cuales nuestro conjunto de granos es introducido, por la caida libre
de estos granos en un liquido, o por cualquier otro método en el
cual sz llega a una clasificacién, al fin de cuentas, por la utiliza-
cion de una formula fisicomatematica estudiada previamente y
para, todos los casos necesarios.

El hecho de que un método sea indirecto no disminuye de ningun
modo su valor; a menudo tales métodos son los uinicos posibles (por
ejemplo para los limos, etc.); a este respecto se podra recordar los
métodos llamados densimétricos. Son bastante difundidos y no nos
parece necesario exponerlos. Naturalmente que no son los unicos.
El método de LAMAR supone que la porosidad de una arena bien
comprimida depende del grado en el cual los granos son mas o menos
angulosos. De ese modo, deja caer varias veces el recipiente repleto
por la arena hasta que el volumen no disminuya mas; midiendo
ev.tonces la porosidad, y multiplicando el resultado adquirido por un
coeficiente tedrico, ha creido obtener su coeficiente que caracteriza
la presencia de los angulos sobre la superficie de los granos. Es evi-
dente que este resultado es bastante criticable (WADELL). Por su
parte, FRASER ha ensayado mejorar este método introduciendo las
mediciones de la arena no solamente al estado seco sino también
humeda.

Es evidente que se pueden recordar muchas otras propiedades
fisicas y mecanicas que pueden proporcionarnos algunos conocimien-
tes indirectos sobre esta cuestion, “faltando” sélo algunas operaciones
tedricas para llegar a uno u otro indice que caracteriza la forma,

Solo hemos esquematizado estos métodos indirectos para recordar
su existencia, y de ningin modo para criticarlos (no habria nada
mas facil que practicar aqui la critica).

En este lugar queremos insistir sobre la necesidad de distinguir
los dos tipos de métodos morfométricos en cuestion. Es importante
subrayar que nadie ha propuesto métodos indirectos para determinar
la forma de los granos, y que el método aqui propuesto, ya adelantado
por uno de nosotros, es un método directo. Por esta razon, y dado que
este trabajo se refiere a la forma de los granos, en lo que sigue sélo
se hablara de los métodos y de los procedimientos directos.

La segunda distincion, de importancia todavia mayor, se refiere
a la cuestion: ¢las mediciones que se proponen, deben ser aplicadas
a cada grano individualmente o unicamente al conjunto de granos
estudiados?

Los procedimientos clasicos de tamizado por medio de la serie
de tamices con orificios redondos dan un ejemplo irreprochable de
un método no individual. Aqui no se toca ningun grano aisladamente;
se miden todos, pero sin considerar ninguno en su individualidad.
Por el contrario, cualquier otro método directo exige mediciones sobre
el grano tomado individualmente, y esto independientemente de que
se los mida manualmente o bajo un microscopio. De acuerdo con
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nuestro conocimiento, nadie ha propuesto métodos colectivos para
determinar la forma de los granos. Es solamente recién en el aho
1960 que uno de nosotros (Matschinski) ha dado las bases de un
método tal.

Sin embargo, es bien evidente que se puede decir mucho contra
los métodos individuales. Sin sefialar que estan muy limitados en el
dominio de sus aplicaciones —con operaciones hechas a mano es
dificil lleagar a dimensiones de granos inferiores a 7 milimetros, y bajo
el microscopio es extremadamente dificil hacer girar los granos—
estos métodos son siempre vulnerables desde el punto de vista de la
estadistica y de la practica, a causa del trabajo de “egipcio” que
demandan: es inutil insistir sobre el doble hecho evidente de que la
estadistica exige un elevado numero de mediciones y la representa-
tividad de los subconjuntos de granos elegidos para las mediciones,
todo 1o cual demanda un trabajo considerable del experimentador.
Subrayaremos solamente que el nimero de granos que seria necesario,
desde el punto de vista estadistico, para determinar la distribucion
en si, podria ser todavia decididamente insuficiente como conjunto
representativo. En efecto, es muy dificil —en razon de la diversidad,
a veces extrema, de las formas y de la naturaleza de los granos en
una muestra de arena (de cantos rodados, de detritos, etc.)— indicar
las operaciones seguras para obtener un subconjunto, al mismo
tiempo representativo y pequeiio en el nuimero de granos, para llevar
a cabo las mediciones individuales.

Ilustraremos lo que acabamos de decir con algunos ejemplos de
los indices y de los métodos morfométricos propuestos con anteriori-
dad.

3. Descripcion de algunos métodos precedentes.

Parece que los mas antiguos indices que han sido propuestos co-
responden a los de Wentworth: relacién de la superficie de los gra-
nos a su volumen; desviacion media del diametro real con respecto
2] diaAmetro medio; desviacion media de la convexidad real con rela-
cion a la convexidad media. Es evidente que para un grano esférico
todos esos indices son minimos, aun nulos. Pero él mismo dice que
sobre el terreno se deben medir 100-200 granos para caracterizar la
roca, y él mismo encuentra que esto no resulta del todo practico. Es
por esta razén que ha simplificado dichos indices, introduciendo otros:
relacion del radio de curvatura media a la mitad del diametro ma-
ximo; relacion del radio maximo de curvatura al radio medio (grado
ce redondez) ; y relacion del radio minimo de curvatura al radio me-
dio (grado de aplanamiento). Wentworth ha propuesto varios apa-
ratos, bastante simples —analogos a los que se emplean en optica
para medir la convexidad d= las lentes—.

Mas tarde Tester ha propuesto otro indice, fundado en la hipo-
tesis de que sobre cada grano se pueden encontrar los restos de los
iados primitivos, y que se puede, a partir de estos restos, restituir di-
chos lados y medir sus dimensiones. De ese modo puede obtenerse la
forma (figura 6a). Sin decir que este método exige un trabajo quizas
n:as largo que el necesario para lograr los otros indices propuestos, es
aificil ocultar que este método es el mas arbitrario en su aplicacién:
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la restitucion de la superficie primitiva puede ser efectuada, en la
mayoria de los casos, de muy diferentes maneras, de igual modo que
el reemplazo de ias superficies primitivas por lineas de Tester. Fi-
nalmente cabria preguntar ¢qué se hara con las superficies del tipo
ir.dicado en la figura 6b?

A & o |g
L
. b
d
D e Y IC.
FORMULA DI TESTER
AB BC CD DA
_— = T + —
A’ bh’ ce’ aa’
Redondez = 1 6
Fig. 6

Wadell introduce todavia otros indices: de esfericidad y redondez.
(Lamentablemente todo el mundo utiliza la expresién “redondez” y
piensa siempre de cosas fisicas diferentes. Asi, la “redondez” de Went-
worth no es enteramente la misma cosa que la “redondez” de Wadell.
Todavia, después de elios, hemos visto otras “redondez” (roundness,
¢n inglés), cuya exposicion evitaremos aqui por razones obvias,

La Roundness (P), segun Wadell, se expresa por la relaciéon en-
tre el radio de curvatura media de los “angulos”, del grano y el radio
del circulo maximo inscripto en el contorno del grano. El indice
de esfericidad ¥ es definido por Wadell como la relacion que existe
entre ia superficie de la esfera equivalente (igual por su volumen al
grano dado) y la superficie de este grano.

P

Ademas, introduce la relacion de estos dos indices — , que de-

r.omina la “imagen” del grano. v

Las criticas (Wentworth) le han exigido, con razén: ¢como se
dekbe medir el numero suficiente de granos? Igualmente, se debe dudar
ce la posibilidad real de medir la superficie de las granos, o de los
rodados.

Szadeczki-Kardoss cree —sin dar una argumentacion a este res-
pecto— que el grado en que un grano esta redondeado puede ser ex-
presado por la relacion de las superficies convexas, concavas y planas
que limitan al grano. Ha introducido diez clases, caracterizadas por
diferentes valores numéricos de este grado. Practicamente, solo ha
medido las partes convexas, concavas y planas de los perimetros de
los cortes principales. Para estas operaciones propone un aparato es-
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pecial. Los pequefios granos han sido observados en un binocular:
<zadeczki-Kardoss espera que se pueda determinar esta relacién a
simple vista, sin mediciones. Por su parte, Zingg ha cambiado un poco
¢! método precedente y espera también que se pueda estimar la re-
lacién entre ias diferentes partes de la superficie del grano, a simple
vista.

Guggenmoos piensa, €l también, que las mediciones, en el sentido
exacto de esta palabra, pueden ser reemplazadas por la estimacién
a simple vista. Describe cinco formas de los granos de acuzrdo con
<u redondez (y ésta tampoco es, evidentemente, la misma cosa que la
“‘redondez” de los otros autores).

En general, todos reconocen que se debz tener un método que
pueda ser aplicado en igual medida a los granos grandes y peque-
1'os, y que pudiera ser utilizado sin gran pérdida de tiempo. Algunos
han llegado a dudar de la existencia de un método y de una defini-
cion matematicos que no exijan un largo trabajo.

En el deseo de simplificar las dificultades de las mediciones y
de las definiciones complejas, como las que se acaban de describir,
André CAILLEUX ha propuesto su indice de desgaste, 2r, : L, en el
cual r. es el menor radio de curvatura de la superficie del grano,
y L la mayor dimansiéon (longitud). Igualmente se puede mencio-
nar el indice de aplanamiento —(L + 1) : 2E— en el cual L repre-
senta lo mismo que en el indice anterior, 1 corresponde al ancho
y E al espesor. (Estas son las letras empleadas por CAILLEUX en
los simbolos dados por nosotros en el paragrafo 1 : L — a,1 = b y
E = ¢). Se habla todavia de la asimetria (AC : L), donde AC corres-
ponde a la longitud visible en la figura 7.

Fig. 7
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Es natural que las mediciones necesarias para calcular los va-
lores numéricos de los indices que se acaban de citar requieren
menos tiempo que otros métodos, y esto explica el porqué los indices
de CAILLEUX estin muy difundidos en la actualidad. En esta enu-
meracién se podria mencionar también los nombres de RUSSELL y
TAYLOR.

Sin embargo, los métodos en los cuales la estimacién numérica
estd reemplazada por un juzgamiento a simple vista para hacer
participar a un grano dado de alguna de las clases establecidas pre-
viamente (ver mas arriba), son aplicados bastante a menudo, aun
en la actualidad. Por ejemplo, en los “Report” del penultimo Con-
greso Geologico Internacional, FABER utiliza cinco clases caracteri-
zadas por cinco pares fotograficos, haciendo uso, un poco abusiva-
mente, de las vistas en perspectiva.

Esta corta sintesis podria ser completada con otros numerosos
nombres. Sin embargo, no lo haremos, porque no tenemos ninguna
pretension de proporcionar una sintesis exhaustiva. El iinico nom-
bre que queremos agregar todavia es el de PREOBRAJENSKI, cuya
notable publicacién, aparecida durante la ultima guerra, lamenta-
blemente es poco conocida.

4. Utilizaciéon de los tamices y de los otros clasificadores.

Volvamos a lo que hemos dicho al final del paragrafo 2. Hemos
visto que los autores de todos los métodos expresan su deseo de pro-
porcionar el método practicamente aplicable. Pero, en realidad,
todos estos autores han sido llevados, por la fuerza de las circuns-
tancias, ora a hacer demasiado pocas mediciones (desde el punto de
vista de la estadistica), ora a llevar a cabo un trabajo enorme.

Como es natural, esto no representa su falta personal sino pre-
cisamente las dificultades propias de cada método de mediciones
individuales: se debe 1) para satisfacer las exigencias estadisticas.
Jlevar a cabo vna enorme cantidad de mediciones y perder el tiempo
sin limitacién; o bien %) para permanecer en los dominios de la
realidad, efectuar pocas mediciones, en evidente contradiccion con
la regla de los grandes numeros. Asi WADELL piensa —sin propor-
cionar ningun argumento— que se pueden medir solamente 225 gra-
nos de una muestra que él estima (y resulta dificil comprender cé-
mo) consistente de 6.877.156 granos (sic). Todo es llamativo aqui:
negligencia d= la regla de los grandes numeros y canacidad formi-
dable de contar.

Para volver a lo serio de la cuestion, podemos decir que el pro-
blema se plantea asi: De ningun modo buscar todavia un “indice”,
astucioso o sencillo, que describa tal o cual propiedad geométrica
de los granos; no discutir la “utilidad” de uno u otro método y el
“grado” en el cual el indice propuesto caracteriza el conjunto de los
granos en cuestion; sino que se trata de establecer un indice tal
que su determinacién reuna el maximo de exactitud posible con el
minimo de operaciones a efectuar.

Un método tal solo podria ser no individual. De acuerdo con to-
do lo que hemos dicho, no hay ninguna comparacién entre los mé-
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todos individuales y los no individuales desde este punto de vista.
Practicamente, no tenemos ningin limite para el numero de granos
a medir, cuando son medidos en conjunto y no uno después de otro;
de ese modo, de un solo golpe satisfacemos a la exigencia de la"es-
tadistica (nimero de mediciones) y a la practica (tiempo relativa-
mente corto de las operaciones).

En otras palabras, el problema se plantea asi: No definir un “in-
dice” y luego buscar las mediciones, sino observar 1) qué medidas
no individuales estan a nuestra disposicion, y 2) qué indices de forma
se pueden definir y medir con elias.

El método mas simple para las mediciones no individuales es el
tamizado, aunque también existen otros. Ya hemos sefialado en el

Tig. 8

paragrafo 2 que el empleo clasico de los tamices con orificios redondos
equivale a la clasificaciéon del conjunto tamizado de granos por sus
anchuras. Dado que un indice de forma debe contener al menos dos
propiedades geométricas caracteristicas de los granos, seria necesario
intentar encontrar todavia otra caracteristica medible por una serie
ce tamices. Lo mas simple que puede venir a la mente es el tamizado
con tamices que posean orificios alargados. Imaginémonos, por ejem-
plo, los tamices con orificios que tengan la forma rectangular, cuya
longitud sea sensiblemente mayor que la anchura; para fijar ideas
supongamos que la longitud de los orificios sobrepase decididamente
las dimensiones, aun maximas, de los granos.
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Efectuemos, pues, €l t>mizado de un conjunto de granos con la
ayuda de una serie ce tamices con orificios alargados, de la forma des-
cripta mas arriba, tamices que se distingan los unos de lcs otros por la
archura de sus orificios. ¢Por qué caracteristica estaran clasificados
los granos luego de esta operacién? Resulta evidente que lo estaran
por su dimens:on menor (el espesor, tal cual lo hemos designado en
el paragrafo 1).

Para expiicar este hecho importante en el método propuesto, se
ruega @l lector referirse a las figuras 8a y 8b. En la primera se ve
¢i corte de un grano que pasa a través de un orificio aiargado de la
forma descripta. En la segunda se ve el mismo grano en perspectiva.
Estas dos figuras nos muestran que es la magnitud ¢ que sera sepa-
rada por las diferentes anchuras de los orificios (el espesor de los
grancs sera separado por las anchuras de los orificios; que se nos
excuse la desigualdad de la terminologia), en tanto que las dimensio-
nes a y b poseen todas las posibilidades de pasar por la superficie
seporadora, perpendicular o paralelamente a ella.

Asi se puede afirmar que una serie de tamices con orificios alar-
gsado3 separa un conjunto de granos por sus espesores, de la misma
manera que la serie de tamices con orificios redondos separa el mismo
conjunto por las anchuras de los granos. De esto se desprende que
ya se tienen dos métodos independientes dz medir dos dimensiones
caracteristicas ce los granos. Cada dimensién, por si misma, no pro-
porciona ninguna idea de las formas de los granos; las dos juntas si.
El determinar qué combinaciéon de b y de ¢, asi medidas, se elegira
para el indice caracteristico, es un problema ulterior. Lo que hemos
cst:blecido nos dice solamente que hay dos métodos simples (que
se los puede considerar como uno <o0!o) c¢e mediciones no individuales
para una determ‘'nac‘én numérica de las distribuciones de dos dimen-
siones caracteristicas en un conjunto de granos.

Es evidente que el hecho de que existan dos de tales métodos no
excluye la posibiiidad de que existan todavia otros. Es por esta razén
que, antes de emprender las posibilidades surgidas de estas medicio-

9

Fig. 9
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nes con los tamices, se deben decir algunas palabras sobre otras even-
tualidades.

Primeramente se debe subrayar —lo que se puede probar matema-
ticamente— que no hay ninguna posibilidad de clasificar, con la ayu-
da de los tamices, los granos de un conjunto por su longitud. Evi-
dentemente que esto no significa excluir la proposicién de otras cons-
trucciones mecanicas que lo puedan hacer. Por ejemplo, se puede ima-
ginar, en lugar de tamices, un sistema de pequefics tubos, cada uno de
los cuales tiene un orificio en su costado por el cual un grano, que se
desplaza por el tubo, puede salir (figura 9). Una serie de tales ele-
mentos clasificara el conjunto de granos por sus longitudes: son las
longitudzs de los orificios mencionados las que determinaran la clasi-
ficacion. Es légico que este ejemplo, puramente tedrico, s6lo se pro-
porciona a titulo ilustrativo, por cuanto una aplicacion practica es
apenas posible: los tubcs se taponaran rapidamente y todo funciona-
miento sera imposible.

E:t2 ejemplo puede generalizarse. Dado que —segun lo acabamos
de ver— ningun sistema de orificios puede clasificar los granos por
sus longitudes, no nos podemos imaginar los clasificadores de granas
en los cuales el camino que dekan recorrer los granos no sea curvo.
Esta uitima circunstancia entrana naturalmente un golpeteo para el
pasaje de los granos y vuelve la utilizacién practica siempre dudosa.

Es evidente que se puede plantear la cuestion de otra manera.
Puede preguntarse qué diferencias se obtendran en la clasificacion de
los granos si se efectGa consecutivamente un tamizado con una serie
de tamices de orificios redondos, y un segundo tamizado con tamices
de orificios angulares, como los de la figura 10. Un grano anguloso
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Fig 10

pasara por un orificio angular correspondiente y sera retenido por los
orificios redondos, elipticos o, en general, no anguloso. Entonces, dos
series de tamices de los tipos descriptos daran, por principio, distribu-
ciones diferentes: se podra afirmar que esta diferencia sera tanto mas
sensibie cuanto més angulosos sean los granos del conjunto y, por el
contrario, sera despreciable cuando el porcentaje de granos angulosos
sea pequeiio.
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Sin embargo, se debe reconocer que las diferencias de que se ha-
L’a seran siempre bastante débiles y la interpretacion bastante equi-
voca. Es por ello que resulta dificil recomendar un semejante doble
temizado. Ademas, hay todavia una razon suplementaria para dudar
de la eficacia de este método, es decir que los orificios de los tamices
correspondienies a ‘as dos series, al no tener, ni siquiera cercana-
nmente, ia diferencia geométrica entre ellos tan sensible como la di-
ferencia entre los orificios redondos y los orificios muy alargados del
método precedente, se volveran pronto practicamente iguales a causa
del desgaste provocado por el pasaje de los granos.

Dilucidados asi los problemas de los tamices, nos falta todavia
proporcionar algunas notaciones sobre los métodos no individuales,
diferentes del tamizado.

Ya hemos mencionado en ios paragrafos precedentes algunos mé-
todos a este respecto: reparticion de las fracciones por la caida de
los granos en el seno de un Jiquido (paragrafo 2), método del amon-
tonamiento (paragrafo 3), y otros. Todos estos métodos, buenos y
malos, exitosos o no, tienen una caracterictica comun, tal es la de
proporcionar una sola distribucion, en tanto que, para obtener un
indice que caracterice la forma se requiere tener por lo menos dos de
ellas. A falta de tener la posibilidad de observar dos distribuciones
mediante un mismo tipo de experiencias, se puede pensar en utilizar
los resultados de dos métodos diferentes. Sin embargo, es mas que
dificil hacerlo razonablemente, porque los resultados proporcionados
por tales métodos diferentes son muy dificiles de comparar entre si;
aun podria decirse que, a menudo, son incompatibles. En efecto, los
fenémenos fisicos que se encuentran en la base de estos métodos (vis-
cosidad, capacidad de amontonamiento, porosidad de un conjunto
de granos, etc.) son tan diferentes entre si, que una interpretacion
geométrica directa no es posible y, por ello, toda comparacion es
perturbada por la ausencia de magnitudes fisicas o geométricas comu-
nes. Por el contrario —volviendo a la operacién del tamizado—, se
recuerda que las distribuciones dadas por él, conciernen a magnitudes
geométricas del mismo tipo (dimensiones de los granos) y que son
facilmente comparables.

Por todas estas razones, creemos que la unica posibilidad practica
de medir las distribuciones de dos propiedades geométricas de los gra-
nos, posibilidad de efectuar las mediciones rapida y exactamente,
esta dada por la utilizaciéon del doble tamizado, descripto mas arriba,
con tamices de orificios redondos y alargados. Es por ello que deja-
remos todos los otros métodos, que no sea ei doble tamizado en cues-
tién, y todo lo que sigue sdlo sera la exposicion de los detalles de este
método y de sus aplicaciones,

5. Cuadros surgidos de la aplicaciéon del doble tamizado y su teoria.
Diferentes expresiones de las relaciones —indices de forma— a
que dan lugar dichas mediciones.

Se efectia el doble tamizadc con dos series de tamices como
las que se acaban de describir. Para fijar las ideas, supongamos que
hemos elegido las series que contienen diez tamices cada una. En el
caso de un simple tamizado, éste nos habria llevado a diez fracciones,
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cbtenidas por los diez tamices y un resto que ha pasado por todos. En
el caso del doble tamizado, habria evidentemente muchas mas frac-
ciones. Para el numero de estas fracciones consideremos en detalle
el procedimientc propuesto. Es recomendable comenzar por la apli-
cacion de los tamices con orificios redondos; las razones para ello se
aclararan enseguida. Luego de ese primer tamizado, se separa cada
fraccion con la ayuda de la otra serie de tamices (con orificios alar-
gados, si hemos comenzado con los tamices clasicos). Sin embargo,
no se debe pensar que cl tamizado de cada fraccién primitiva (gene-
rada pcr ia 2plicacion de la primera serie de tamices) nos proporcio-
nari ritevamente ciez fracciones, debidas a la aplicacién de la serie
de tamices con or:ficios alargados. Esto ocurrira sélo con la primera
fraccion, retenica por el tamiz mayor con orificios redondos. La si-
guiente —correspondiente a los granos retenidos por el tamiz de ori-
ficios recondos, de la dimensiéon segunda en el orden de magnitud de
los diametros —se 1epartira solamente en nueve. En efecto, esta se-
gund2 fraccion, de los tamices con orificios redondos, no contiene gra-
nos con la anchura b correspondiente al primer tamiz. Es por esta
razén que tampoco contiene granos con el espesor ¢ correspondiente
a los orificios mayores. No se olvidara que por definicion ¢ es menor
que b.

Por la misma razén, la tercera fraccion, generada por el tamiza-
do con lcs tamices de orificios redondos, dara lugar a ocho fracciones
solamertz, la cuarta sélo tendra siete, etc., etc., hasta la ultima, que
solo contendra una Unica fraccion (y el resto, naturalmente).

De ese modo, el nimero maximo de fracciones, originado por un
doble tamizaco con dos series de diez tamices cada una, es igual
a: 10 + 9 + 8 + 7T+ 6 + 5+ 4 + 3 + 2 + 1 = 55, pero
nunca :izuzl a 10 por 10 = 100, como podria pensarse a primera
vista. Iste nuniero de 55 fracciones es naturalmente el nimero ma-
ximo posible de fraccionss, &l igual que el numero 10 es €l numero
maximo de fraccicnias para el tamizado clasico con diez tamices. Na-
d'e se ascmbrard cuando, como en el resultado de un tamizado cla-
sico, cicrtas fracciones se encuentren veacias, sin contener granos.
Resulta evidente que de las 55 fracciones tedricas, sélo pueden ob-
tenersa2 23, por ejemplo, como es el caso para la primer muestra de
la Segunda Parte, 0 aun 3 fracciones, como nos han proporcionado las
muestras 18 'y 20 de dicha Segunda Parte. Por el contrario, l1as mues-
tras 10 ¥ 11 no: han proporcionado 50 fracciones reales. Sin embargo,
ecte ntimero de fracciones —cincuenta— es ya excepcional; como lo
demuesira ia experiencia, en la mayoria de los casos se tienen entre
treinta y cuarenta fracciones.

En csencia, ias cosas no cambiaran si se comienza por el tami-
zado con los tamiccs de orificios alargados (se tendran diez fracciones
l'rimitivas y el resto) y so6lo después se lleva a cabo el tamizado con
ios tamices de orificios redondos.

La unica diferencia tedrica sera la siguiente: correspondera a la
rrimera fracciéon del tamizado con tamices de orificios alargados, la
que so6lo proporcionara una fraccién, y a la ultima (la décima), que
darad lugar a diez fracciones; las intermedias se repartiran respec-
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tivamente en dos, tres, cuatro, etc, hasta nueve fracciones. De ese
modo, el numero de fracciones seria igual a:

1+2+3+4+5+6+17+ 8+ 9 + 10 fracciones, es decir
siempre 55. Sin embargc, no habra restos luego de estos tamizados con
tamices de orificios redondos, puesto que todos los restos se habrian
eliminado con el tamizado primitivo, que aqui corresponderia al que
se habria efectuado con los tamices de orificios alargados. Se podria
tener la impresion de que este orden de los tamizados es practicamen-
te mas comodo, a causa de que los restos habrian sido eliminados
en la primera operacion. No obstante, esta aparente economia de
tiempo es obtenida, en primer lugar, a costa de los restos no clasi-
ficados. En segundo lugar —y csto es decisivo— este segundo orden
Ce aplicacidon de los tamices nc es natural, porque prescribe la utili-
zacion de los tamices con agujeros de superficies menores antes que
los tamices de orificios con superficies mayores. Practicamente esto
lleva a un trabajo mas largo y a un desgaste mas considerable y me-
nc3 homogéneo de los tamices. ¢Sera necesario subrayar que la abru-
riadora mayoria del tiempo exigido por un tamizado se debe princi-
p2almente a la limpieza de los tamices? Creemos que solamente los
tedricos optimistas se opondran a esta triste necesidad. De modo
que podriamos afirmar que la experiencia muestra que el orden de
tamizado indicado primeramente (ver el comienzo del paragrafo es el
mas conveniente.

Imaginémonos entonces que se efectiia un tamizado del tipo des-
cripto. Sus resultados (los pesos o los volumenes de las fracciones o,
firalmente, los numeros de los granos de ellas) deben presentarse
sobre cuadros, para lo cual se recomiendan los del tipo de la pag. 54.

En dicho cuadro bi, bz, bs,..., bio son los diametros de lcs orifi-
cios redondos de nuestros tamices, y ¢i, c2, ¢3,...,¢C10 la anchura de
los orificios de los tamices con agujeros alargados. En la intersec-
cién de las columnas c; cq, €3, . ..,C10 Con las lineas by, be, b3, ..., b
se colocan los resultados correspondientes a las fracciones Es evi-
dente, como ya lo hemos hecho notar, que de las cien intersecciones
no estaran ocupadas mas de cincuenta y cinco, sobre todo las que
se encuentran sobre la diagonal mayor, hacia arriba y hacia la de-
recha. Por el contrario, todos los lugares por dcbajo y a la izquierda
de dicha diagonal, por principio, se encontraran vacios. La colum-
na “Resto” contendri los datos referentes a ellos; la columna B
contendrj las fracciones primitivas del tamizado con tamices de ori-
ficios redondos; finalmente, la linea C contendri las fracciones pri-
mitivas del tamizado con tamices de orificios alargados. Resulta
natural que, en la practica, los datos de esta ultima linea se obten-
gan por simple adicién de los datos de las columnas correspondientes,
¥y no nos serviran para probar la exactitud de las diferentes operacio-
nes aritméticas necesarias para la aplicacion del cuadro; ademas,
se servira de esta ultima linea para calcular el espesor medio de los
granos en la muestra estudiada. En el lugar indicado con = se es-
cribira la caracteristica (peso, volumen o numero de granos) de
toda la muestra. Es evidente que este numero debe ser igual a la
suma de todos los numeros de la columna B y, al mismo tiempo,
a la-suma de todos-los numeros de la linea C. La coincidencia prac-
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tica de esos dos valores nos demuestra la exactitud de los calculos,
y es por ello que no sera inutil la recomendacion de efectuarlos
siempre.

Todo lo que hemos indicado para el caso especial de diez tami-
ces en cada una de las series, puede ser facilmente generalizado para
el caso de cualquier nimero de tamices. De ese modo, teniendo en
general k tamices en cada una de las series, se tendra un Cuadro
con k2 intersecciones. Sin embargo, el nimero maximo de las frac-

(k + Dk
ciones sera igual a —————, y toda interseccién que se encuen-
2

tre por debajo y a la izquierda de la diagonal mayor permanecera
siempre vacia.

Para la practica hemos elegido precisamente las series de diez
tamices. No insistiremos sobre el hecho de que esa eleccion es la
mejor desde el punto de vista tedrico. Sélo diremos que son mas
bien las razones técnicas bastante fortuitas las que nos han obligado
a detenernos sobre el numero diez. Primeramente, era necesario
tomar en consideracion el intervalo general d= los granos en nues-
tras muestras. En este sentido, habia que tomar diez milimetros co-
mo el limite entre las gravas y las gravillas (de acuerdo con la cla-
sificacién mas corrientemente empleada en Francia). Para el otro
limite del intervalo se elige la dimension de un milimetro, por la
simple razén de que los tamices con orificios mas pzquefios no son
practicamente utilizables a causa del acufiamiento demasiado fre-
cuente de los granos en los agujeros, de la limpieza interminable
que exige y del desgaste que destruye lcs tamices de una manera
acelerada.

De ese modo, las gravillas y las fracciones arenosas estudiadas
se encontraran limitadas entre 10 y 1 milimetro. Sin embargo, si
el limite inferior (1 mm) es practicamente infranqueable el limite
superior solo es convencional. Uno de nosotros (CALMELS) ha efec-
tuado mediciones semejantes para los cantos rodados de La Vendée.

Pero, permaneciendo dentro del material presente, tenemos en-
tonces un intervalo comprendido entre 10 y 1 milimetro, que resulta
dificil repartir en mas de diez fracciones, porque de otro medo las
diferencias entre los orificios de dos tamices sucesivos seran dema-
siado pequefias, en primer lugar, y, por otra parte, deben evitarse
las dimensiones que estén expresadas por un nimero con gran can-
tidad de decimales. De ese modo, una dimension de orificios tal
como 2,371 mm es ilusoria, y no debe ser elegida (ver mas adelante).
Finalmente, desde el punto de vista practico es recomendable con-
formarse con los tamices de las dimensiones que se fabrican, lo que
simplifica mucho la adquisicion de los tamices y todo reemplazo
necesario por causa de desgaste, de pérdida en expediciones, etc.

Todas estas consideraciones nos han llevado a elegir las series
de diez tamices.

Volvamos ahora al Cuadro tipico de los resultados, proporcionado
en la pagina 54.
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Sin entrar todavia en el problema de cémo se deben elegir los
niameros bi, bz, b3, ... bi, €1, C2, €3, ... Ci0, consideremos primera-
mente las medias que se puedan calcular con la ayuda del Cuadro
tipico, para cualquier eleccién de estas ultimas.

Es evidente que hay dos de tales numeros. Primeramente, es
la anchura media de los granos en la muestra en cuestion. Dado
que los granos en todas las fracciones de una linea cualquiera del
Cuadro tienen casi las mismas anchuras (definidas por los diametros
de los orificios de los tamices superior e inferior a esta linea), se
puede, en primera aproximacion, contar con que tcdos los granos

bs +be
de esta linea, por ejemplo cuarta, tienen la anchura —— 0, en
2
bn‘—l + bn
general, para la linea n: . Entonces, el valor medio bus-
cado sera: 2
_ 1 bo + b1 b1 + b2
Anchura media = b = B: + B2 +
10 2 2
bs + b3 bs + bio
+ —— B3 + ... + — Bio
2 2
_ 1
lo que se indicara simbélicamente por b = — Zb. Analogamente, se
k
_ 1
tiene: ¢ = — Ic¢; o, para nuestro caso, el espesor medio sera:
Kk
_ 1 Co + Ci1 Ci1 + C2
Espesor medic = ¢ = Ci + —— C2 +
10 2 2
c2 + Cs Cg + Cio
+ — Cs + ... + — Cio
2 2

Aqui, by, by, etc., c1, c2 ete.,, ya han sido definidas en tanto que
bo ¥y co corresponden al diametro de los orificios redondos y a la
anchura de los orificios alargados de dos tamices fuera de serie con
los cuales se eliminan los cantos rodados y todo el material de gra-
nometria mayor que el limite superior que nos hemos fijado. En el
caso de las dimensiones elegidas, bo = ¢co = 10 mm. Es evidente que
la utilizacién de co no es practicamente necesaria porque el resul-
tado deseado se ha producido ya por la aplicacion del tamiz con
bo = 10 mm. De ese modo, ademas de los 20 tamices de las dos series
descriptas mas arriba, se tiene necesidad de uno mas, para sepa-
rar de la muestra todo lo que sobrepasa el limite aceptado (10 mm).

Los numeros obtenidos —la anchura y el espesor medios— to-
mados aisladamente uno del otro, nada nos dicen a propodsito de
la forma media de los granos. Por el contrario, cualquier combina-
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cién de ellos caracteriza, bajo un angulo u otro, la forma media
de los granos de la muestra. Se puede tomar, por ejemplo, su rela-
cion, su diferencia, o cualquier otra funcién. Sin insistir en que
sea posible aqui una eleccién unica, y dejando a cada investigador
elegir la que quiera, hzmos elegido la relacién entre el espesor y la
anchura como una caracteristica eventual de un aspecto de la for-
ma de los granos, y especialmente del ensanchamiento de ellos (ver
la figura 11, en la cual se han dibujado diferentes granos con la

c
misma relacion —).
b

Sin embargo —y aqui llegamos al punto capital del problema—,
la eleccion de una u otra funcion de b o ¢ (por ejemplo, la eleccion

(V)
de la fraccién —) no determina todavia definitivamente la carac-
b

teristica. Lo mas importante es pensar claramente sobre qué mag-
nitvdes se trata en nuestra relacion: ¢sen las medias o las indivi-
duales, en el sentido propio de esa palabra, o, finalmente, individuales
en un sentido aproximativo, es decir comunes para una fraccion?
Dado que en este trabajo nos ocuparemos de las medidas no indi-
viduales, de las tres eventualidades que se acaban de citar s6lo nos
quedan la primera y la tercera.

En base a lo anteriormente expuesto, se deben distinguir tres

coeficientes de ensanchamiento diferentes:

— El coeficiente de ensanchamiento como la relacién entre los
valores medios de la anchura y del espesor de los granos (las
indicaciones proporcionadas mas arriba indican como debe
ser calculado ese coeficiente);

— El coeficiente de ensanchamiento como la media de las rela~

Cc
ciones — para todas las fracciones;
b

— Finalmente, el coeficiente de ensanchamiento como la inversa

b
de la media de las relaciones — (sic) de todas las fracciones
c

de la muestra.

Matematicamente resulta evidente que estos tres tipos de coe-
ticientes en cuestién sean numéricamente diferentes. No faltaran
quienes dudaran, quizas, de que la diferencia entre estos tres tipos
sera sensible practicamente. Sin embargo, los calculos practicos
prueban que pueden producirse todas las posibilidades: estos coe-
ficientes pueden ser bastante diferentes los unos de los otros, o ser
iguales. A titulo de ejemplo, citemos los valores numéricos obtenidos
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para la arena de playa de Anse du Brick (muestra N° 1 de la Se-
gunda Parte): el coeficiente de ensanchamiento en cuanto relacion
de las medias es igual a 0,71; el coeficiente de ensanchamiento en

il

Fig. 11. — Distintos tipos de granos que se caracterizan por poseer la relacién
igual en todos los casos. b
Cc
cuanto media de la relacion — es igual a 0,72; finalmente, el coe-
b

ficiente de ensanchamiento en cuanto inversa de la media de la

b
relaciéon — es igual a 0,69. Igualmente, para la playa de Landemer
c

(muestra N° § de la Segunda Parte, se pueden citar los resultados
siguientes de las mediciones: el coeficiente de ensanchamiento en
cuanto a relacién de las medias es 0,70; el coeficiente de ensancha-
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c
miento en cuanto a media de la relacion — es igual a 0,73; final-
b

mente, el coeficiente de ensanchamiento en cuanto a inversa de la

b
media de la relacion — es igual a 0,72, Estas diferencias pueden
c

parecer insignificantes a primera vista, pero no se debe olvidar que
el mismo coeficiente para diferentes arenas sélo difiere por el mismo
orden de magnitud. Asi, por ejemplo, el segundo de los coeficientes

citados 3 L les igual, para las arenas de la playa de Anse du Brick,
b

a 0,72, y para las correspondientes a la playa de Landemer, a 0,73.

Convenza o nho, se debe tener en cuenta esta diferencia y preci-
sar claramente de qué se trata en uno u otro caso. Lamentablemente,
a menudo se olvida precisarlo.

Es evidente que no hemos citado las muestras N° 1 y 8 por las
diferencias excepcionales que presentan; estas diferencias son mas
bien tipicas para el conjunto de las veinte muestras de la Segunda
Parte. No faltan muestras en las cuales el valor de los coeficientss
c¢e ensanchamiento coincide aun en la segunda decimal, en tanto
que en algunas otras varia en un 15 % (muestra N? 19) y hasta
en un 20 % (muestra N° 9).

Pero dejemos estos detalles especiales y volvamos a la teoria
general del método y a la construccion de los cuadros cuyo tipo ge-
neral se ha dado algunas paginas atras.

Como lo hemos visto, el calculo de las medias de b y de ¢ esta
enormemente facilitado por el hecho de que las fracciones que se
encuentran en una misma linea del Cuadro tienen todas el mismo
valor de [b y que todas las fracciones que se encuentran en la misma
columna tienen el mismo valor de] e, y esto independientemente de
la eleccion de los valores numéricos para bi, b», etc,, ci1, c2, ete, in
general —sin que esta propiedad exista— seria suficiente (para
calcular la medida) con multiplicar el peso de cada fraccion (el vo-
lumen, el numero de granos) por las dimensiones b, ¢ que la carac-
terizan y, solamente luego, efectuar las sumas. Asi, para el primer
coeficiente de ensanchamiento del que acabamos de hablar, los
valores que se encuentran en el interior del Cuadro no son inmedia~
tamente necesarios, sino que lo son unicamente los valores que se
encuentran en la 1ultima columna (B) y en la ultima linea (C),
porque se los utiliza directamente. Ahora, nuestra tarea sera de
ensayar la transformacion de nuestro Cuadro en una forma tal que
la misma simplificacién tenga lugar para el calculo de las mszdidas

c b
de las relaciones — y —: dos problemas que se reducen a uno solo.
b c
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c
En efecto, si dos fracciones tienen el mismo valor de —, tendran
b
b
también el mismo valor para —, aunque —repitamoslo— la media
c

de una no coincida con la inversa de la media de la otra.

Para llegar a resolver el problema de una transformacién tal,
s2 puede partir de la observacion de que todas las fracciones de la
diagonal mayor de nuestro Cuadro contienen los granos practica-

c b
mente redondos, es decir, que tienen la relacion — y — practica-
b c

rmente muy proxima a la unidad. Entonces, se piensa facilmente
definir los valores numeéricos de bi, bz, etc., ci, c2, etc., de tal ma-
nera que las relaciones en cuestion, en las fracciones de las dia-
conales paralelas a la diagonal mayor, sean las mismas. Es evi-
dente que para llegar a un Cuadro que tenga esta cémoda pro-
piedad, sera necesario y suficiente que las relaciones entre las ca-
racteristicas numéricas (didmetro de los orificios redondos y an-
chura de los orificios alargados) para cada dos tamices aplicados
sucesivamente, sean las mismas:

c2 c3 c4 Cs Ce c7 Cs Co C10 b1

c1 C2 C3 (W Cs () c7 cs Co bo
b2 b3 b1o
— = — = etec., hasta = 1)
b1 b2 be

En efecto, si se realizan las condiciones que acabamos de des-
cribir, se desprende lo siguiente:

Ci1 C2 Cio

— = — =etec. = ——
b1 b2 bi1o
C2 C3 C10

—_ = — = etc. = ——
b1 b2 be

C3 C4 Ci10
— = — = etc. =

b1 be bs

Ci Cs Cio
— = — = ete. =

b1 be b7

Cs Cs C1o0

— = — = etec. = ——

b1 bs be
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Ce

b1

C7

b1

Cs

b1

c7 Cio
— = ete. =
b2 bs
Cs Cio
— = etc. =
b2 ba
Co C10
— —etc. = —
b2 b3
Co C10
b1 b2

es decir que se tendria la propiedad deseada.

Dado que c1 = by, ¢2 = be, ete, hasta cio

bo

lacion
bio

aproximacion de tres decimales exactos:

bo
by
be
bs
b4
bs
bs
b~
bs
by
b1o

Wt n

A

C1
C2
C3
C4
Cs
Cé
c7
Cs
Co
Cio

10,000 mm
7,943 mm
6,310 mm
5,012 mm
3,981 mm
3,162 mm
2,512 mm
1,995 mm
1,585 mm
1,259 mm
1,000 mm

O A T [ T T

()

bio ¥ que la re-

es igual a 10, el calculo numérico elemental nos da una

Resulta natural que no existe ninguna posibilidad absoluta
de construir ni de utilizar tamices que tengan orificios de dimensio-
nes definidas hasta la tercera decimal. Es por ello que para los
trabajos practicos es necesario redondear las cifras dadas hasta el
limite de la realidad técnica. Se puede proponer, por ejemplo, la
serie de tamices con las dimensiones siguientes:

bo
b1
b2
b3
b4
bs
be
b7
bs
bs
b1o

1L e A 1 O

10,00 mm
¢t = 8,00 mm
c2 = 6,30 mm
¢z = 5,00 mm
cs = 4,00 mm
¢cs = 3,15 mm
cs = 2,50 mm
¢z = 2,00 mm
cs = 160 mm
co = 1,25 mm
cio = 1,00 mm

(3a)
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o aun llegar hasta la aproximacion:

bo = 10,0 mm
bt = c1 = 8,0 mm
be = c¢c2 = 6,0 mm
bs =¢3 = 5,0 mm
bs = ¢4+ = 4,0 mm
bs =¢; = 3,0 mm (3b)
be = ¢ = 25 mm
b7 =¢7 = 2,0 mm
bs = cg = 1,56 mm
by = cg = 1,2 mm
bio = c10o = 1,0 mm

Las dos ultimas aproximaciones son perfectamente realizables
y, en general, se puede elegir la primera (3a); ademas, las series
de tales tamices ya son a menudo aplicadas para el tamizado cla-
sico con tamices de orificios redondos. Sin embargo, es necesario
subrayar que las razones por las cuales se eligen los tamices con
tales diametros de orificios son muy distintas que las que nos han
llevado aqui a la misma elecciéon. En el empleo corriente de un sim-
ple tamizado (no en el doble) son las consideraciones de una dis-
tribucion de las fracciones mas convenientes a los sentidos huma-
nos, regidos por la ley logaritmica de WEBER - FECHNER. No siem-
pre se invoca esta ley, mas bien fisioldgica, y al fin de cuentas se
trata indudablemente de razones, aunque no confesadas, del mismo
género. Es natural que existen todavia muchas otras razones vale-
deras para elegir una distribucion logaritmica de las dimensiones
de los tamices para un tamizado simple. Aqui no nos oponemos a
esta eleccion razonable, y solamente podemos alegrarnos de que
las razones clasicas para la eleccion de los tamices nos lleven a la
misma serie de numeros que las razones particulares de la teoria
del doble tamizado que desarrollamos aqui.

Matematicamente, en la teoria clasica del tamizado con una
sola serie de tamices con orificios redondos, la exigencia fundamen-
tal concierne a que la relacion de los diametros de los orificios de
tamices sucesivos sea constante, es decir a la condicion (1), escrita
mas arriba. Por el contrario, lo que se exige en la teoria del doble
tamizado es la condiciéon (2). Se ve que desde el punto de vista
fisico hay aqui dos condiciones absolutamente diferentes por su
sentido material. E1 hecho de que ellas coincidan matematicamente
—Yy que no se contradigan la una a la otra— es una buena oportu-
nidad para la teoria: si esta coincidencia no tuviera lugar, ninguna
simplificacién seria posible para el calculo de las relaciones medias

c
—, ete.
b

Pero para la coincidencia en cuestion se puede aceptar facil-
mente una de las aproximaciones que acabamos de recordar —(3a)
0 (3b)— y calcular el segundo y el tercer coeficiente con la misma
facilidad aue el primero.
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Antes de pasar a las formulas del calculo numérico, es necesa-
rio todavia decir dos palabras a propésito de las aproximaciones
(3a) y (3b).

Es natural que nadie se podra oponer al hecho de que (3a) es
mas exacta, y por lo tanto de mejor aplicacion, que la aproximacion
(3b). Pero lamentablemente, las circunstancias, principalmente téc-
nicas, nos han obligado a trabajar con los tamices correspondientes
a (3b). Primeramsnte, no hemos podido encontrar en los comercios
(de Paris) los tamices que correspondan exactamente a (3a) para
la serie de tamices con orificios alargados. Por otra parte, haber-
los encargado, lo que no dudamos habria sido posible, nos habria
demandado demasiado tiempo. Finalmente, en los limites de exacti-
tud que pueden tener las mediciones sedimentolégicas, la diferencia
entre los tamices confeccionados de acuerdo a (3a) y a (3b) no
habria dado resultados sensiblemente diferentes. Es por estas ra-
zones que, para este trabajo que tiene principalmente el objeto de
demostrar la aplicabilidad y la utilidad del doble tamizado, hemos
creido conveniente emplear lo que teniamos al alcance de nuestras
manos, dejando la realizacién de mediciones més exactas, con ta-
mices que respondan a la aproximacién (3a), para los trabajos ul-
teriores.

Para finalizar con este paragrafo debemos pasar ahora a las
formas numéricas correspondientes a la eleccion que se ha hecho
de las dimensiones de los orificios de los tamices.

Ante todo, se debe sefalar que, por ejemplo, las fracciones de
la primera linea (o de la primera columna), pasadas por el tamiz de
caracteristica 10, y no pasadas por el tamiz de caracteristica 8, tienen
granos que no son todos de la misma dimensién. Asi, los granos
contenidos en las fracciones de la primera linea tienen las anchu-
ras que varian entre 10 y 8 mm, es decir que estan caracterizados
por la anchura media igual a 9 mm. De idéntica razon, se estima
la anchura media de los granos en las fracciones de la segunda
linea en 7 mm. Procediendo de la misma manera para todas las
lineas y columnas, se obtendra la serie de numeros aproximados
siguientes, de las anchuras (y de los espesores, respectivamente) en
las fracciones:

Fracciéon entre: 10-8; 8-6; 6-5; 5-4; 4-3; 3-25; 25-2; 2-1,5;
15-1,2; 1,2-1,0.

Anchura (o espesor) media: 9; 7; 55; 4,5; 3,5, 2,7; 22; 1,7;
1,3;1,1.

o, mas exactamente, 8,9; 7,1; 56; 45; 3,5; 2,8; 22; 1,8; 14; 11,
para la aproximacion (3a).

Estos numeros se introducen en cada Cuadro en la columna Lm,
para las anchuras medias de las fracciones, y en la linea E..,, para los
espesores. Asi, las férmulas para los calculos de b y ¢ dados més
arriba, toman las formas:

b=9B1 + 7Bz + 55B3 + 45Bs + 3,5Bs + 2,7Bs + 22B7 +
+ 17Bs + 13By + 1,1B1, y



64 ANALES C.I.C. - PrOvV. DE BUENOS AIRES

©=19C1 + TC2 + 55C3 + 4,5Cs + 35Cs + 27C¢ + 22Cr +
+ 1,7Cs + 1,3C9 + 1,1 Cyo.

Es evidente que los numeros dados son muy aproximados y sélo
corresponden a la aproximaciéon (3b). Para la aproximacién (3a) se
deberia tomar:

89; T,1; 56; 4,5; 3,6; 2,9; 2,2; 1,8; 14; 1],

o, todavia, los nimeros mas exactos con dos decimales.
Los mismos calculos pueden hacerse tan facilmente para la

c
relacion —.
b

Consideremos por ejemplo la fraccién que tienen las anchuras
comprendidas entre 5 y 4 mm y los espesores entre 4 y 3 mm. ¢(Qué

c
relacion — pueden tener los granos de estas fracciones? Es natural

b
3

que no pueden ser mas ensanchados que en la relacion —, ni me-
5
4
nos ensanchados que en la relacion — (es decir que su coeficiente
4

de ensanchamiento varia entre 0,60 y 1,00), Para la media se debe
tomar evidentemente 0,80, € introducir este nimero como multipli-
cador para todas las fracciones de la seginda diagonal. En efecto,
tomemos por ejemplo alguna otra fraccion de esta diagonal, como
podria ser aquella en la cual 15<b <2y 12<c <15 La rela-

¢
cion — estara contenida en los limites 1,2/2 y 1,5/1,5, es decir
b

entre 0,60 y 1,00. La media es, pues, de 0,80, como lo hemos dicho

mas arriba. El calculo para la tercera, cuarta, etc., diagonal es siem-
pre el mismo y nos da las cifras medias de las relaciones siguientes:

Relaciones medias: 0,80; 0,60; 0,50; 0,40; 0,30; 0,25; 0,20; 0,15; 0,12
N¢ de las diagonales: 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(4)

Estos numeros se introducen en las lineas R. de los Cuadros
respectivos.

La situacion es un poco mas dificil para la diagonal mayor.
Aqui, la simple consideracién expuesta no puede ser aplicada en-
teramente porque, por principio, €l espesor no puede ser mayor que
la anchura. Asi, por ejemplo, para la fracciéon detenida por los tami-
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ces: uno, de orificios redondos de 3 mm de diametro, y otro, de
orificios alargados de 3 mm de ancho, el valor numérico de la re-

c 4
lacibn — sobrepasa naturalmente al de —, pero como la relacién
b 3

tedrica, construida de acuerdo con el método proporcionado mas
arriba, no puede tener un valor mayor que la unidad, el valor de

4
— no es nunca accesible. No se debe pensar que la relacién media

3

debe ser tomada como 0,90, a pesar que el valor de la relacién varia
entre 0,80 y 1,00. Para comprender la dificultad que surge aquij,
consideremos las figuras 12a y 12b, donde se han indicado los va-

c
lores numéricos de —. Por ejemplo, la banda de valores correspon-
b

dientes a la segunda diagonal se ha indicado por la superficie ra-
yada: sobre la figura 12b exactamente, y sobre la figura 1%a apro-
ximadamente. Se ve que, cualquiera sea nuestra eleccion, el valor

—

040

Fig. 12 a

c
medio de —, para esta banda, es igual a 0,80. Dicho valor es ver-
b

dadero para la tercera, cuarta, etc.,, diagonal. Sin embargo, tomar
como media de la diagonal mayor el numero 0,90 no es posible,
porque entre 0,90 y 0,80 se encuentra casi un cuarto de todos los
granos de las fracciones de la diagonal mayor, en tanto que entre
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0,90 y 1,00 se encuentran tres cuartos. Se debe tomar esta media
numéricamente mas préxima a 1,00 que a 0,80. La aproximacion
0,94 no esta demasiado mal, como se ve en las figuras 12a y 12b.
En efecto, el valor 0,95 seria decididamente demasiado grande, por-
que corresponde a la linea media (0,95) en la figura 12a (ver figura
12¢: a la izquierda de la linea de 0,95 se encuentran siete triangulos,
en tanto que a la derecha de dicha linea hay nueve). De ese modo,
hay que agregar a la serie (4) —ver mas arriba— el numero 0,94
para la diagonal mayor (la primera).

Las mismas figuras 12a, 12b y 12¢ nos muestran que las “super-
ficies” correspondientes a las fracciones no scn iguales para todas
las diagonales: si se toman las superficies para todas las diagonales:
salvo la primera, por las unidades, las superficies de estas diagona-
les mayores son solo las mitades. Naturalmente que esta circunstan-
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cia no desempefia ningiin papel en la obtzncién del calculo numérico,
y de ese modo se tiene:

c [
( — | = valor medio de la relacion — = (0,94 D: + 0,80D2 +
b b

+ 0,60D3 + 0,50D4 + 040Ds + 0,30D¢ + 0,25D7 +
+ 0,20Dg + 0,15D9 + 0,12D10) : (D1 + D2 + D3 + Dsa +
+ Ds + Ds + D7 + Dg + Dg + Dio) (5)

Aqui, los numeros Di, Dg, etc., son las sumas de los pesos (volu-
men, numero de granos) de las fracciones de la primera, segunda,
tercera, etc., diagonal respectivamente, al igual que los nimeros B,
Be, etc., son las sumas para las lineas, y Ci, Cg, etc., para las colum-
nas. Los numeros D, Dg, etc. se escriben en la linea D de cada Cua-
dro. Es natural que hay una diferencia esencial entre las férmulas
(3) para la anchura y el espesor medio (que son expresados en mi-
limetros) y la férmula (5) para su relacién (que es un numero abs-
tracto) y, de un modo especial, en que esta ultima férmula contiene
tedavia un denominador (la suma de todas las D). En lugar de in-
troducir este denominador, se pueden expresar los nimeros Dj, D,
etc. en relaciones por ciento, dividiendo el total por cien. Estos ul-
timos valores son indicados también en la misma linea D.

La misma férmula es exacta también para el tercer coeficiente:

1 1 _ Di + D2 + D3 +
b B . .. b

( — ) valor medio de la relacion — 1,06D; + 1,20D2 +
c c

+ D4 + Ds + De + D7 + Ds + Dy 4+ Do
+ 1,67D3 + 2,00Ds + 2,50Ds + 3,33D¢ -+ 4,00D; + 5,00Ds -

+ 6,67TDs + 8,33D1o
Aqui, los coeficientes colocados delante de D, Do, etc., en el

b
denominador, son las relaciones medias de — en las fracciones de
c

la primera, segunda, etc., diagonal, es decir las inversas aproxima-

c
das d: las relaciones medias — dadas mas arriba: 0,94, 0,80, etc.
b

—ver la serie (4). Es evidente que el valor expresado por la ultima
formula debe ser un niumero abstracto, por lo cual la presencia del
numerador. Si D1, Do, etc.,, son expresados en numeros relativos,
el denominador se reduce a la unidad.

De ese modo, se debe considerar que el calculo de los tres coe-
ficientes de ensanchamiento se ha acabado. Se puede, como ya lo
hemos dicho, querer definir la forma por otras combinaciones al-
gebraicas del espesor y de la anchura. En este caso es recomenda-
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ble elegir otras dimensiones para los orificios de los tamices, para
obtener los grupos de las fracciones que tengan los mismos valores
numeéricos de esta combinacion elegida y tener asi facilidades de
calculo analogas a aquellas de las cuales se ha hablado. Es evidente
que se puede permanecer con los mismos tamices (3a) y (3b), pero
los calculos seran, en este ultimo caso, mucho mas complicados,
exigiendo no solamente ocho coeficientes precalculados, como el de
(4), sino una veintena de coeficientes propios y diferentes para la
mayoria de las fracciones. Esto indica que la eleccién del coeficiente
de la forma principalmente la relacién entre la anchura y el espesor,
es la unica eleccién natural, unica para la cual las dimensiones de
los orificios corresponden exactamente a las dimensiones exigidas
—desde otro punto de vista enteramente diferente— por la teoria
clasica del simple tamizado.

En resumen: es necesario repetir que la proposicion de describir

c
la forma de los granos por la relacion — —proposicion que nos
b

lleva a los tres coeficientes de ensanchamiento descriptos mas
arriba— no es arbitraria, sino impuesta por los siguientes hechos
cardinales:

1. La ausencia completa de la posibilidad de medir con la ayuda
de los tamices, cualquier otra dimensiéon que no sea la anchu-
ra y el espesor (ver paragrafo 4); y

2. La coincidencia de las dimensiones de los orificios en las
series de tamices exigidos por la teoria clasica del simple ta-
mizado, por una parte, y la exigida por el doble tamizado,
en el caso en el cual se lo toma para el coeficiente de en-
sanchamiento, principalmente como la relacion de espesor
a anchura; toda otra combinacién de ¢ y b nos llevaria a
series de tamices con dimensiones de orificios distintas a las
dimensiones exigidas por la teoria clasica.

De ese modo, consideramos como establecidas las razones sobre
las cuales se basa la proposicion de caracterizar la forma de los gra-

c
nos por el coeficiente de ensanchamiento —.
b

Sin embargo, el calculo de los coeficientes, sobre el cual se ha
concentrado nuestra atencién hasta ahora, no es por mucho la
unica aplicacién de los resultados experimentales del doble tamiza-
do. Es necesario todavia decir algunas palabras sobre las represen-
taciones graficas.

La representacion mas general solo puede ser proporcionada
con un modelo tridimensional, o imaginada en perspectiva sobre una
figura de dos dimensiones. Es evidente que no hay ninguna otra
posibilidad de representar la distribucion de los granos por dos ca-
racteristicas, como las que proporciona el doble tamizado, pero
también es evidente que para las aplicaciones practicas, las figuras
de dos dimensiones son mas preferidas.
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Para tales representaciones se puede proponer el dibujo de las
curvas correspondientes a las series de numeros: 1) Bi, B, etc. (es
decir la clasificacion de los granos de la muestra en cuestion por
sus anchuras); %) Ci, Cg etc. (clasificacion de los granos por sus
espesores); ¥y 3) Di, Do, etc. (clasificacion de los granos por las re-

c b
laciones — —o0 por las relaciones —).
b c

No es necesario dar explicaciones de la forma como se deben
dibujar las curvas correspondientes a los casos 1) y 2): son los
histogramas habituales con las columnas representativas de las mis-
mas dimensiones horizontales. Pero para dibujar bien el histogra-
ma correspondiente a 3) se debe volver a la notacién importante
proporcionada antes de la formula (5).

Alli, ya hemos llamado la atencion de los lectores sobre el hecho
de que las “superficies” (figuras 12a, 12b y 12c), correspondientes
a la primera diagonal, son dos veces mas pequefias que las otras
superficies. Este hecho debe quedar reflejado en los histogramas
correspondientes a estas distribuciones; lo mas simple que se puede
hacer —y es lo que hemos hecho en los Cuadros de la Segunda
Parte— es dar a los paralelogramos correspondientes a todas las
diagonales, menos a la primera, dimensiones horizontales dobles por
comparacion con la dimension horizontal del paralelogramo que
corresponde a la diagonal mayor.

Asi, los limites entre los paralelogramos de los histogramas son
los expresados por las cifras dadas mas arriba para las medias de
Bi, Bq, etc, Ci, Ce, etc. Es claro —comparar las figuras 12a, 12b y
12c— que estas medias corresponden a los limites entre D;, D2, etc.
Para reunir todos estos resultados graficos y numéricos correspon-
dientes a todos los cuadros eventuales de los datos del doble tami-
zado, hemos compuesto la representacion del Cuadro-tipo (fig. 13).
Paris, diciembre de 1965.
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Fig. 13
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